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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O potencial impacto desta pesquisa esta na disponibilizagdo de uma arquitetura
aberta e documentada para o desenvolvimento de plataformas robdticas hibridas
aéreo-terrestres. A documentagéo dos componentes, diagramas elétricos, parametros
de configuragao e algoritmos embarcados, associada a utilizagdo de componentes
disponiveis comercialmente e de firmware e codigos abertos, favorece a reproducao
e o aperfeicoamento do sistema por outros pesquisadores. Utilizando uma arquitetura
modular, o trabalho desenvolvido viabiliza a incorporacédo de sensores e a adaptacao
da plataforma a diferentes aplicagdes e contribui para a continuidade de pesquisas
em robdtica hibrida e para o desenvolvimento de aplicagdes que exijam a combinagao

dos modos de locomocéo aéreo e terrestre.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential impact of this research lies in providing an open and documented
architecture for the development of hybrid aerial-ground robotic platforms.
Documentation of the components, electrical diagrams, configuration parameters, and
embedded algorithms, combined with the use of commercially available components
and open-source firmware and code, facilitates system replication and improvement
by other researchers. Through its modular architecture, the developed system enables
sensor integration and adaptation of the platform to different applications, contributing
to continued research in hybrid robotics and the development of applications that

require a combination of aerial and ground locomotion.
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“Be curious, not judgemental”
(Ted Lasso).



RESUMO

A crescente utilizacdo de veiculos aéreos e terrestres nao tripulados impulsiona a
pesquisa e aprimoramento dessas plataformas visando obter um sistema robdtico
mais eficiente. Nesse contexto, plataformas robdticas de locomocgéo hibrida aéreo-
terrestre surgem como uma solugao que combina a alta mobilidade de veiculos aéreos
nao tripulados (VANTs) com a estabilidade e baixo consumo energético de veiculos
terrestres ndo tripulados (VTNTs). Este trabalho desenvolveu e avaliou
experimentalmente uma plataforma robética hibrida com arquitetura aberta e modular,
voltada a execucgao de tarefas em ambientes de terreno irregular e dificil transposicao.
O desenvolvimento do protétipo compreendeu os projetos mecanico e elétrico, a
integracdo dos sistemas de alimentacdo e comunicagdo e a implementagdo dos
algoritmos de controle. Complementarmente, propds-se o ajuste de filtros digitais a
partir da caracterizagao vibratéria do conjunto por meio de ensaios preliminares de
voo pairado em ambiente interno. Essa medida foi adotada para melhorar o
desempenho de manutencao da altitude em voo da plataforma construida, devido a
influéncia do aumento de massa na atuagdo do multirrotor. O ajuste de filtros
apresentou uma redugao de aproximadamente 73,4% no desvio médio absoluto entre
a altitude de referéncia e a medida de um VANT com uma carga de 0,887 kg acoplada,
representando o sistema de propulsédo terrestre. Posteriormente, com o protétipo
completo, foram realizados ensaios em um percurso retilineo de 20 metros,
comparando-se 0 consumo energético nos modos terrestre e aéreo com o consumo
de um veiculo aéreo equipado com o mesmo sistema propulsor. Nas condicdes
avaliadas, o consumo aéreo do VANT foi aproximadamente 6,29 vezes maior que o
consumo terrestre do veiculo hibrido, o que evidencia o beneficio energético da
locomocgéao terrestre e o potencial de aplicagdo das plataformas hibridas. Foram
utilizados componentes de facil aquisi¢ao e arquitetura de software e hardware aberta,
como a controladora de voo Pixhawk 6C e o microcontrolador ESP32, visando

favorecer a reproducao e pesquisa do sistema por outros pesquisadores.

Palavras-chave: robdtica hibrida; veiculos n&o tripulados; controle embarcado;
analise vibratéria; Pixhawk; consumo energético.



ABSTRACT

The increasing use of unmanned aerial and ground vehicles drives research into and
improvements to these platforms to develop more efficient robotic systems. In this
context, hybrid aerial-ground robotic platforms offer a solution that combines the high
mobility of unmanned aerial vehicles (UAVs) with the stability and low energy
consumption of unmanned ground vehicles (UGVs). This work developed and
experimentally evaluated a hybrid robotic platform with an open and modular
architecture, intended for tasks in environments with uneven terrain that is difficult to
traverse. Prototype development encompassed mechanical and electrical design, the
integration of power supply and communication systems, and the implementation of
control algorithms. Additionally, digital filter tuning was proposed based on vibration
characterization of the system through preliminary indoor hover tests. This approach
was adopted to enable flight of the developed platform, given the influence of increased
mass on multirotor performance. Filter tuning resulted in an approximately 73.4%
reduction in the mean absolute deviation between the reference and measured
altitudes of a UAV carrying an additional 0.887 kg load representing the ground
propulsion system. Subsequently, tests were conducted with the complete prototype
along a straight 20-meter path, comparing its energy consumption in ground and aerial
modes with that of an aerial vehicle equipped with the same propulsion system. Under
the evaluated conditions, the UAV consumed approximately 6.29 times as much
energy in flight as the hybrid platform did during ground locomotion, highlighting the
energy benefits of ground locomotion and the application potential of hybrid platforms.
Readily available components with open architectures, such as the Pixhawk 6C flight
controller and the ESP32 microcontroller, were used to help other researchers

reproduce and further investigate the system.

Keywords: hybrid robotics; unmanned vehicles; embedded control; vibration analysis;
Pixhawk; energy consumption.
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1 INTRODUGAO

A presente dissertacdo de mestrado propde o desenvolvimento e analise de
uma plataforma robdética que integre os modos de operagao aéreo e terrestre em um
mesmo sistema. Essa plataforma, denominada robd hibrido, combina a autonomia
energética dos Veiculos Terrestres Nao Tripulados (VTNTs) com a mobilidade dos
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), cuja aplicagdo tem como objetivo oferecer
maior segurancga, flexibilidade e eficiéncia no acesso a ambientes com terrenos

irregulares e de dificil transposicao.

1.1 CONTEXTO

As inspecbes manuais e visuais realizadas por operadores humanos vém
sendo progressivamente substituidas por métodos mais precisos e seguros, baseados
em sistemas mecanicos, eletrbnicos e roboticos. Nesse contexto, veiculos nao
tripulados, como VANTs e os VTNTs, tém se destacado como ferramentas eficazes
para inspec¢ao de ambientes de dificil acesso ou que apresentem riscos a integridade
fisica dos trabalhadores (Dinelli et al., 2023).

Contudo, embora os VANTs oferecam agilidade, mobilidade e capacidade de
transpor obstaculos com facilidade, enfrentam restricbes relacionadas ao consumo
energético elevado, baixa autonomia de voo e capacidade limitada de carga util
(Willmon, 2021). Por outro lado, os VTNTs sao capazes de transportar cargas maiores
e operar por periodos prolongados com maior estabilidade, mas possuem
desempenho limitado em terrenos irregulares.

Ao possibilitar o deslocamento tanto por rodagem quanto por voo vertical,
optando pelo modo terrestre como primario € o uso do voo apenas quando necessario,
a robdtica hibrida objetiva otimizar a mobilidade e a eficiéncia energética durante a
locomocgao do veiculo.

Universidades e centros de pesquisa tém investido no desenvolvimento de
veiculos hibridos aéreo-terrestres, que apresentam grande diversidade mecanica,
incluindo estruturas reconfiguraveis capazes de alterar sua geometria entre os modos
de locomocgao (Meiri e Zarrouk, 2019; Sihite et al., 2023), configuragdes com esteiras
do tipo tanque (Dinelli et al., 2023) e sistemas que empregam rodas passivas para

alternar entre rolamento e voo (Fan et al., 2019).
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As plataformas experimentais desenvolvidas apresentaram uma ampla
variedade de aplicagdes, com énfase em ambientes indspitos e de dificil acesso as
pessoas. Dinelli et al. (2023) apresentam, em sua revisdo, minas e aberturas
subterraneas como ambientes de aplicagéo; ja Latscha et al. (2014) investigam a
aplicacdo dessa tecnologia em operagbes de busca e salvamento em cenarios
urbanos afetados por escombros, enquanto instituicbes como o Jet Propulsion
Laboratory (JPL), vinculado a NASA, financiaram pesquisas com potencial de
aplicagao na exploragao espacial (Sihite et al., 2023).

Embora existam propostas hibridas na literatura, a maioria das abordagens
utilizam arquiteturas fechadas e controladores proprietarios, dificultando o acesso ao
cédigo e a modificagao dos sistemas. Com base nessas consideracoes, esta pesquisa
foi realizada utilizando componentes de hardware e software abertos, sendo possivel
nao apenas a reproducao e personalizacao do sistema, mas também um estudo sobre
algoritmos de controle e navegagao por meio de analises experimentais.

Além disso, o aumento da massa relacionado ao modo de propulsao terrestre
€ citado na literatura como uma das principais limitagdes das plataformas hibridas ao
prejudicar o voo da estrutura, embora seus efeitos sobre o desempenho aéreo sejam
pouco explorados.

Assim, o trabalho desenvolvido avalia experimentalmente a resposta da
plataforma a esse acréscimo de massa por meio de um estudo sobre o
comportamento vibracional do sistema, com base na hipétese de que esse fator
aumenta a demanda propulsiva necessaria ao voo, o que intensifica as vibragdes
transmitidas a estrutura e introduz ruido nas medi¢des da unidade de medicao inercial,
consequentemente, prejudicando a estimac¢ao dos estados de voo.

Por fim, apds o desenvolvimento e a integragdo da plataforma hibrida aéreo-
terrestre, avaliou-se experimentalmente seu consumo energético. Os resultados
foram comparados aos de um VANT equipado com os mesmos sistemas de propulsao

aérea e de alimentagao percorrendo a mesma distancia.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e analisar uma plataforma robética hibrida aéreo-terrestre, com

controle integrado dos modos de locomogao e arquitetura aberta e modular,

permitindo sua reproducao e adaptacao a diferentes aplicacbes de robdtica movel,
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especialmente inspec¢des, por meio da incorporagdo de sensores e modulos
especificos.

O estudo concentra-se em avaliar os efeitos do aumento de massa decorrente
da incorporagdo do subsistema terrestre sobre o regime de operagdo, o
comportamento vibratorio e a resposta do multirrotor; desenvolver algoritmos de
codigo aberto destinados a integracao, selegdo e acionamento dos modos de
locomocgéao da plataforma e quantificar experimentalmente o consumo energético do

prototipo desenvolvido.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Selecionar e dimensionar os componentes dos subsistemas de locomogao

aérea, locomogao terrestre e fornecimento de energia;

b) Definir uma arquitetura de controle e comunicagao baseada na controladora

de voo Pixhawk 6C e no microcontrolador ESP32;

c) Implementar a comunicacdo serial e o0s algoritmos embarcados
responsaveis pela selegdo dos modos de operagdo e pelo envio dos

comandos ao subsistema terrestre;

d) Avaliar o comportamento do subsistema aéreo em voo pairado nas
condicbes sem carga e com massa adicional equivalente a estimativa do
subsistema terrestre, verificando a viabilidade de operacdo do multirrotor

com a incorporagao desse segundo sistema de locomogéo;

e) ldentificar as componentes vibratérias predominantes nos sinais dos

giroscopios e configurar filtros digitais para sua atenuacéo;

f) Viabilizar o acoplamento do subsistema terrestre a plataforma aérea por
meio do projeto mecanico e da modelagem de uma estrutura de suporte e

fixacao;
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g) Quantificar o consumo energético do protétipo desenvolvido nos modos de
locomocgao terrestre e aéreo e discutir o potencial de aplicagédo da tecnologia

hibrida com base nos resultados experimentais.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para a
compreensao das tecnologias empregadas no desenvolvimento do protétipo proposto.
Sao abordados, especificamente, os principios de funcionamento dos Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTSs) e dos Veiculos Terrestres Nao Tripulados (VTNTSs).

2.1 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS

De acordo com a defini¢ao estabelecida pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil
(ANAC, 2012), Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) sao aeronaves projetadas
para operar sem piloto a bordo, ndo sendo utilizadas para fins meramente recreativos.
Essa categoria inclui avides, helicopteros e dirigiveis com controle ativo nos trés eixos,
excluindo-se os baldes tradicionais e os aeromodelos utilizados como hobby (ANAC,
2012).

Além do nome VANT, o termo Unmanned Aerial Vehicle (UAV), mais difundido
internacionalmente, pode ser entendido, de acordo com Van Blyenburgh (1999), como
veiculos aéreos motorizados reutilizaveis e inabitados, que podem ser controlados
remotamente, semiautdnomos, autbnomos ou a combinagao dos dois. De acordo com
o autor, esses veiculos s&o classificados com base no alcance, altitude de voo,
métodos de langamento e categorias de misséo.

A classificagdo proposta por Van Blyenburgh (1999) referente aos
VANTs fornece uma estrutura organizacional que contribui para a
compreensao das capacidades operacionais de diferentes plataformas, assim
como suas possiveis aplicacbes em cenarios especificos. Os veiculos micro e mini,
classificados como Very Close Range (VCR) e Close Range (CR), respectivamente,
possuem alcance de até 10 km e altitudes inferiores a 350 metros e apresentam foco
em operagdes de menor escala, como inspegbes em ambientes confinados. Ja as
plataformas de curto e médio alcance, denominadas Short Range (SR) e Medium
Range (MR), sao mais pesadas e voam em grandes altitudes (entre 3.000 e 8.000
metros), operando entre 10 e 200 km; estas sdo mais utilizadas em apoio tatico e
vigilancia. Os VANTs utilizados na area militar, classificados como Medium Altitude
Long Endurance (MALE) e High Altitude Long Endurance (HALE), devido ao

peso que carregam dos equipamentos e a
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necessidade de atingir grande alcance e alturas elevadas, tendem a ser mais
robustos.

Com objetivo de atualizar as especificagdes relacionadas aos VANTSs, devido
aos avangos tecnoldgicos desses veiculos, foi proposta por Korchenko e lllyash (2013)
uma classificagdo geral com base em 16 caracteristicas fundamentais. E importante
para entendimento desse trabalho destacar dentre estas duas configuragdes: o tipo
de asa e dire¢cao de decolagem e pouso.

Ambas as classificacbes s&o estabelecidas pela legislagdo brasileira no
Regulamento Brasileiro da Aviagcédo Civil (RBAC) n° 01, publicado pela ANAC. De
acordo com o regulamento, as aeronaves podem ser categorizadas como de asa fixa
— quando sustentadas por superficies aerodindmicas nao rotativas, exigindo
deslocamento horizontal e velocidade minima para gerar sustentagdo — ou de asa
rotativa, quando a sustentagcdo é gerada por meio de rotores acionados por motor
(ANAC, 2023). Segundo o mesmo documento, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTSs) que realizam decolagem e pouso vertical, como é o caso dos multirrotores,
sdo classificados como aeronaves de sustentacéo por poténcia, ou powered-lift, cuja
sustentagdo e manobrabilidade sao garantidas principalmente pelo empuxo dos
motores, mesmo em baixas velocidades. Dentro dessa categoria, encontram-se
também os veiculos com capacidade de decolagem e pouso vertical (VTOL — Vertical
Take-Off and Landing), incluindo hibridos que combinam asas fixas com rotores para
possibilitar a transicao entre voo vertical e horizontal.

A crescente demanda e a popularizagdo dos VANTs produziram impactos em
diferentes setores, como agricultura de precisao, monitoramento e inspe¢ao, busca e
resgate, combate a incéndios, controle de trajetéria, auxilio a navegagéao e transporte
de pacotes (Arantes, 2019). Como resultado desse efeito, € possivel observar um
enfoque das empresas brasileiras em produzir e desenvolver seus proprios drones.
Na Figura 1a, pode ser observado um exemplo de VANT de asa rotativa, desenvolvido
pela empresa XMobots para pulverizagao agricola (XMobots, 2024), e na Figura 1b,
um exemplo de asa fixa projetado pela G drone cuja finalidade €& realizar um

mapeamento aéreo (G-Drones, [s.d.]).
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Figura 1 — Exemplo de VANTSs de asa rotativa e fixa.
]
fﬁé@; —?
-

(a) Multirrotor para pulverizagao; (b) Asa fixa para mapeamento.
Fonte: XMobots (2024) e G-Drones (2024).

E importante destacar nesse cenario a tendéncia das empresas nacionais no
investimento em tecnologias com sistema de locomogao que apresenta a combinagao
dos dois regimes de voo distintos, alternando entre a propulséo vertical por rotores e
voo horizontal sustentado por asa fixa. Esse sistema & denominado eVTOL (electric
vertical take-off and landing) e a combinacdo de modos permite que ele opere em
locais inacessiveis a drones de asa fixa com maior autonomia que drones de asa
rotativa (Redacdo Defesa em Foco, 2022). Apresenta-se como exemplo dessa
tecnologia o Nauru 500C, ilustrado pela Figura 2, desenvolvido pela empresa nacional
XMobots e incorporado a Marinha do Brasil em missdes de busca e salvamento
(MundoGEO, 2024).

Figura 2 — Drone Nauru 500C.

g
.

Fonte: (MundoGEO, 2024).

211 Componentes basicos de um VANT

Os VANTSs multirrotores séo constituidos por uma estrutura fisica, denominada

frame, sobre a qual sdo instalados os componentes dos subsistemas de propulséo,
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fornecimento e distribuicdo de energia, sensoriamento, comunicagao e controle de

voo, que podem ser descritos na forma:

a)

Propulsdo: constituido por motores elétricos sem escova (brushless),
hélices e controladores eletrénicos de velocidade (Electronic Speed
Controllers — ESCs), no qual o conjunto motor-hélice converte energia

elétrica em empuxo e os ESCs regulam a poténcia fornecida aos motores;

Fornecimento e distribuicdo de energia: os elementos que compdem esse
subsistema s&o a bateria e elementos selecionados para distribuicao e
adequacgao dos niveis de tensdo, como placa de distribuicdo de energia
(Power Distribution Board — PDB), médulo de poténcia e reguladores de

tenséo;

Comunicacéao: responsavel pela transmissdo de comandos e informacgdes
entre a aeronave, o operador e a Estacao de Controle em Solo. Elementos
que podem compor esse subsistema sao receptores de radio controle e

modulos de telemetria;

Sensoriamento: realiza a aquisi¢ao das variaveis utilizadas para estimacgao
do estado da aeronave, podem ser citados acelerbmetros, giroscopios,

bardmetros e magnetémetros;

Controle de voo: formado pela controladora e o firmware nela executado,
sendo empregado no processamento dos dados dos sensores e geragao

dos comandos aos atuadores.

21.2 Tipos de movimentos

Na Figura 3, sao destacados os principais eixos e tipos de rotagédo de um VANT

de asa rotativa. A aeronave pode ser subdividida em trés eixos principais:

Longitudinal, Lateral e Vertical. Em torno desses eixos ocorrem os movimentos de

rotacdo denominados roll (rolagem), pitch (arfagem) e yaw (guinada).
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Figura 3 — Eixos principais de VANTSs.

Fonte: Adaptado de Arantes (2019).

21.3 Estacao de Controle em Solo

Uma Estacao de Controle em Solo (ECS, em inglés, Ground Control Station —
GCS) é um aplicativo de software executado em um computador, celular ou
transmissor em solo, que se comunica com um veiculo nao tripulado por meio de
telemetria wireless ou cabo USB (ArduPilot, [s.d.]c).

Utilizando a interface desse software é possivel planejar, editar, salvar, carregar
e acompanhar a missdo do veiculo em tempo real. Além disso, € responsavel por
carregar o firmware do piloto automatico, visualizar os logs, atualizar parametros,
realizar a calibragdo e, caso haja cameras integradas a plataforma, monitorar
transmissdes de video ao vivo. As estagdes mais utilizadas estao ilustradas pela
Figura 4.

Optou-se pela utilizacdo do Mission Planner na elaboracdo desse trabalho
devido a diversidade de ferramentas de configuragao e diagndstico integradas a este
software, em especial a presenca de parametros mais avancados na analise de /ogs.
Além disso, como a inteng&o do projeto € modificar o cédigo-fonte do ArduPilot para
implementar fungdes especificas de um robé hibrido, esta ECS é mais indicada devido

ao nivel de controle e personalizagao oferecidos.
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Figura 4 — Exemplos de Estacbes de Controle de Solo.
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(a) Mission Planner; (b) APM Planner 2.0; (c) QGroundControl; (d) MAVProxy.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1.4 Pilotos automaticos

De acordo com Beard e McLain (2012), um piloto automatico consiste em um
sistema que controla o voo de uma aeronave sem a atuagao continua do piloto, e pode
variar quanto ao grau de autonomia do veiculo, desde a estabilizagdo em um unico
eixo até sistemas completos de controle de atitude e posigdo. Segundo a ANAC, o
piloto automatico corresponde ao sistema capaz de comandar automaticamente uma
aeronave até estabiliza-la em uma condi¢do de voo previamente selecionada pelo
computador, pelo piloto ou por controle remoto (ANAC, [s.d.]). Assim, este termo sera
utilizado nesta dissertagcao para designar o sistema formado pela integragao entre a
controladora de voo e o firmware nela executado.

O controle de um VANT depende do modo de voo selecionado, que estabelece
o nivel de automacao definido para operagdo da aeronave. Cada modo determina
quais grandezas sdo reguladas automaticamente pelo piloto automatico e quais

permanecem sob comando direto do operador. O Quadro 1 apresenta os principais
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modos de voo suportados pelos pilotos automaticos modernos, sendo utilizados neste

trabalho os modos Stabilize e AltHold.

Quadro 1 — Modos de voo.

Modo Controle do Piloto Descrigdo
O piloto controla diretamente os angulos
Stabilize Manual (angulo e de pitch, roll e yaw. A altitude é controlada
throttle) manualmente pelo throttle. ldeal para
testes e voos manuais.
Mantém automaticamente a altitude
Manual (angulo) e quando o throttle esta no centro. O piloto
AltHold ) guio) ainda controla os angulos (pitch, roll, yaw).
altitude automatica e N .
Util para voos estaveis sem lidar com a
altitude.
Usa GPS, acelerbmetro e barbmetro para
manter a posi¢ao e altitude. Muito estavel.
Loiter Posicao e altitude O piloto pode movimentar o drone, e ele
automaticas ) )
“freia” automaticamente ao soltar os
sticks. |deal para iniciantes ou fotos.
Executa automaticamente uma missao
previamente carregada com waypoints e
Auto Autébnomo .
comandos. Nenhum controle manual é
necessario durante o voo.
Controle direto da taxa de rotacao (rate).
Ao Manual (velocidade Sem estabilizacdo de angulo ou altitude.
angular e throttle) Usado para acrobacias e pilotos
experientes.

Fonte: Adaptado de ArduPilot ([s.d.]b).

2.2 VEICULOS TERRESTRES NAO TRIPULADOS

Define-se Veiculo Terrestre Nao Tripulado (VINT — Unmanned Ground
Vehicle — UGV) como uma plataforma robdtica terrestre projetada para operar sem a
presenca humana a bordo, sendo esses sistemas remotamente operados ou
autbnomos e apresentando diferentes niveis de automac&o (Murtaza et al., 2014;
Beygifard, 2020).
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Dependendo do tipo de tarefa, grau de autonomia desejado e ambiente
operacional, os componentes que integram um VTNT variam, contudo, podem ser
citados elementos basicos que pertencem a essas plataformas, sendo estes: um
microcontrolador embarcado, motores de tracdo, uma fonte de alimentacdo com
reguladores de tensdo, controladores de motor (motor drivers) e um sistema de
comunicagao com a estagao base.

A classificagao utilizada para dividir os VTNTs baseia-se nos mecanismos de
locomogao dessas plataformas, sendo esses baseados em rodas, esteiras ou
configuragbes que combinam mais de uma dessas solugdes. Essas abordagens
variam em complexidade mecanica, capacidade de transpor obstaculos e consumo
energético do sistema.

Devido a simplicidade construtiva e elevada eficiéncia energética, a
configuracdo de sistemas com rodas é frequentemente empregada em ambientes
agricolas, industriais e urbanos. No setor agricola, destaca-se a atuagado dessa
plataforma voltada a Agricultura 4.0, onde os VTNTs realizam tarefas como
pulverizagao de plantagdes e analise de terrenos (Beygifard, 2020), sdo amplamente
utilizados em operacdes de resgate (Manero Alvarez, 2024), e também existem
exemplos de aplicagdo dessa tecnologia em exploragdo planetaria, como o
Perseverance (Figura 5a), desenvolvido pela NASA para a exploragao da superficie
de Marte que, por meio de suspensdes articuladas, apresenta capacidade de
deslocamento em terrenos acidentados e irregulares.

Os mecanismos baseados em esteiras apresentam maior superficie de contato
com o solo quando comparados aos sistemas com rodas, caracteristica que favorece
o deslocamento sobre terrenos macios, deformaveis ou irregulares. Contudo, segundo
Bruzzone, Nodehi e Fanghella (2022), geralmente esses veiculos apresentam menor
velocidade e eficiéncia energética do que os com rodas. Um exemplo dessa
configuragcdo é o PackBot (Figura 5b), utilizado em operagbes de inspecéo e
reconhecimento em ambientes de elevado risco, como a inspecao dos reatores da
usina nuclear de Fukushima (Arahata, 2016), apds grave acidente sismico e o
tsunami.

Entre os sistemas com pernas, destacam-se os robds quadrupedes, que
apresentam uma maior mobilidade entre os mecanismos listados. Como exemplo
dessa categoria pode ser citado o ANYmal (Figura 5c), robd utilizado no setor

industrial brasileiro pela Petrobras para executar trajetos programados, contornar
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obstaculos, subir escadas e coletar informagdes de instrumentos instalados na planta
industrial (Petrobras, 2022).

Figura 5 — Veiculos terrestres nao tripulados.

(c) ANYmal.
Fonte: (a) NASA/JPL-Caltech ([s.d.]); (b) Teledyne FLIR Defense ([s.d.]); (c) Agéncia Petrobras (2022).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este Capitulo apresenta trabalhos relacionados ao desenvolvimento de
plataformas roboéticas hibridas aéreo-terrestres, destacando suas configuragdes
mecanicas, aplicacbes e estratégias de integracdo e controle. Também sao
analisadas as limitagbes dessas pesquisas e, por fim, apresenta-se o enfoque adotado

nesta pesquisa.

3.1 CONTEXTO

Diversos centros de pesquisas e universidades tém demonstrado crescente
interesse no desenvolvimento de sistemas roboéticos que integram tecnologias de
VANTs e VTNTs. Alguns dos projetos mais relevantes nessa linha de pesquisa estéo
apresentados no Quadro 2 (Cao et al., 2023; Kalantari et al., 2020; Latscha et al.,
2014; Lin et al., 2024; Ryalat et al., 2025; Sihite et al., 2023).

A robdtica hibrida aéreo-terrestre apresenta uma tecnologia promissora que
pode ser analisada no Quadro 2 devido as diversas aplicagdes descritas, incluindo
inspecao de infraestrutura, resposta a desastres, busca e resgate, exploragao
subterranea, entrega de pacotes e navegacdo em espacgos irregulares, terrenos
instaveis e ambientes confinados. Essa versatilidade é resultado da maior mobilidade
apresentada pela capacidade de alternar entre modos.

Ao priorizar o modo terrestre, que apresenta maior autonomia operacional, e
utilizar o modo aéreo exclusivamente para acesso vertical ou desvio de obstaculos,
as plataformas hibridas proporcionam maior duracdo operacional e eficiéncia
energética. O projeto Skater, desenvolvido por Lin et al. (2024), destaca essa
comparagao ao contabilizar o consumo de energia do robd para os modos aéreo e
terrestre utilizando um experimento de rastreamento de trajetéria no qual o consumo
de poténcia foi registrado ao longo do tempo. Os resultados obtidos neste trabalho
indicam que o consumo médio de poténcia registrado no modo aéreo foi de 226 W,
enquanto no modo terrestre, 32 W, logo, a autonomia do robdé no modo terrestre foi

cerca de sete vezes maior que no modo aéreo.
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Quadro 2 — Comparacgao entre plataformas robdticas hibridas aéreo-terrestres.

Nome Imagem Ano Instituigao Aplicagbes
HERALD. 2014 University (_)f Busca e resgate
Pennsylvania. urbano.
NASA JPL / Vigilancia e
Drivocopter 2020 CoSTAR navegacao em
Team. espagcos confinados.
Rollocopter NASA JPL / Exploragao
P 2020 CoSTAR subterrénea, busca e
Team. resgate.
Busca e resgate,
-y patrulhamento,
HUUVER 2022 Consorcio monitoramento e
europeu. ~
operacdes em
terrenos dificeis.
Caltech e Busca e resgate_,
Morphobot 2023 NASA JPL exploracéo espacial,
agricultura digital e
(EUA).
entrega de pacotes.
Universidade Missdes indoor e
. outdoor, voo sobre e
Tecnologica de sob obstaculos e
DoubleBee 2023 Nanyang e locomoc&o inclinada
Universidade ¢
. em terrenos
Chinesa de ;
ingremes e
Hong Kong. .
irregulares.
Universidade Rastreamento de
de Zhejiang e trajetorias em
Skater 2024 Instituto de superficies
Huzhou, irregulares e
China. navegagao em

espacos estreitos.

Fonte: Elaboragao prépria com base em Kalantari et al. (2020), Fan et al. (2019), HUUVER Project

(2022), Sihite et al. (2023), Cao et al. (2023) e Lin et al. (2024).
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3.2 CONTROLE, ESTABILIDADE E TRANSICAO DE MODOS

O desenvolvimento de plataformas robdticas hibridas esta sujeito a desafios
relacionados ao projeto mecanico, a distribuicdo do processamento, a integragéo dos
sistemas de atuacao e ao controle dos diferentes modos de locomog¢do. Um dos
desafios recorrentes nos projetos apresentados no Quadro 2 consiste na alternancia
entre os modos aéreo e terrestre, que pode exigir tanto a adaptacédo das estratégias
de navegacéo e controle quanto alteragdes na configuragdo mecanica da plataforma.
Nesta subsecédo, sdo analisadas as arquiteturas de controle e integragcado adotadas em
alguns desses projetos, incluindo a distribuicdo das fungdes de processamento,
sensoriamento e atuagao entre os componentes do sistema.

O sistema H.E.R.A.L.D., conforme descrito por Latscha et al. (2014), é
composto de trés robds: um quadcdptero e dois robss terrestres tipo ‘cobra’, utilizando
um mecanismo de acoplamento magnético passivo e projetado para operar em varios
modos, todos teleoperados, sendo estes: ‘voo com implementagdo’, no qual o
quadcéptero transporta os robés terrestres, ‘modo tanque’, com os robds terrestres
transportando o quadcoptero e operacado independente, onde cada robd opera
individualmente. Esse processo é permitido pois cada robd apresenta seu proprio
sistema de controle, sendo a placa de controle dos robds terrestres um Arduino Micro
e 0 quadcoptero apresentando uma placa de controle personalizada. A arquitetura de
controle deste sistema apresenta protocolos de comunicacio diferentes para cada
mecanismo, permitindo a operagao independente e apresentando maior simplicidade
de implementagao, contudo, dificulta a sincronizagao entre os modos e 0 manuseio
do operador.

Outro exemplo de sistema de controle distribuido é descrito por Kalantari et al.
(2020) no projeto Drivocopter, que apresenta trés sistemas de processamento
principais, sendo esses: o Intel NUC, responsavel pela percepcdo e navegacao de
alto nivel, a Pixhawk, controladora de voo e o Teensy 3.2, controlador de propulséo
terrestre. A comunicacao entre esses sistemas ocorre por meio de uma rede ROS
(Robot Operating System), sendo as fungbes de planejamento e percepgao
coordenadas por meio do Intel NUC, assim como os comandos enviados as
controladoras de baixo nivel (Pixhawk e Teensy 3.2). O sistema foi projetado para

navegacao autbnoma e utiliza dados de sensores LiDAR 3D e cameras para realizar
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o0 mapeamento local e gerar caminhos e trajetérias que alternem os modos aéreo e
terrestre visando otimizar a eficiéncia energética e superar obstaculos.

Por outro lado, o robdé DoubleBee proposto por Cao et al. (2023) utiliza o
controlador de voo Cube Orange para ambas as formas de locomogao, sendo a
configuragéo de bicéptero operada no modo aéreo e, em modo terrestre, atua como
um robé de autoequilibrio, com isso, incorpora um design que oferece baixo consumo
energético. Com intuito de garantir transi¢des suaves entre os modos de operacao, é
descrita a utilizagado do controle PID em cascata para modular variaveis como altitude
e velocidade, evitando grandes oscilagdes.

O projeto Skater, proposto por Lin et al. (2024), assim como o DoubleBee, adota
uma légica de controle unificada, utilizando uma unica controladora para ambas as
formas de locomogéo, sendo essa a placa de controle de voo modelo Holybro Kakute
H7 Mini, o que facilita a transicdo de modos, porém aumenta a complexidade do
algoritmo de controle. Utilizando um Controlador Preditivo de Modelo Nao Linear
(NMPC), foi desenvolvido pelo autor um sistema autbnomo que, devido ao custo
computacional elevado, opera com uma unidade de processamento de alto
desempenho em conjunto com a controladora de voo, sendo esta NVIDIA Jetson
Xavier NX. A primeira realiza tarefas de alto nivel, como o controle preditivo e o
planejamento de navegacao autbnoma, ja a segunda, o controle de baixo nivel, como

processamento de dados de sensores e geragao de sinais para os atuadores.

3.3 LIMITACOES

Apesar dos avancgos relacionados a transicdo e controle dos modos de
locomocgao, a incorporagcao de um subsistema terrestre também introduz limitacdes
como redugao da autonomia de voo e alteracdo do comportamento dindmico. Cao et
al. (2023) destacam que plataformas com rodas ativas precisam transportar, durante
0 voo, a massa adicional dos mecanismos destinados a locomogao terrestre,
comprometendo a eficiéncia do modo aéreo. De forma semelhante, Lin et al. (2024)
apontam que a massa introduzida pelos mecanismos terrestres reduz a autonomia de
Voo e restringe as alternativas de projeto.

O presente trabalho adota uma abordagem que investiga de forma mais
aprofundada o efeito da massa adicional por meio de uma caracterizacdo do perfil

vibracional, discutido com mais detalhes no Capitulo 6. Além disso, propde todas as
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ferramentas necessarias para reprodugao desses modelos como cédigos especificos,
arquivos de configuragao, diagramas elétricos e utilizagdo de componentes open-

source e de facil acesso.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, optou-se por uma abordagem experimental com o
desenvolvimento de um protétipo hibrido por meio do acoplamento de uma plataforma
de propulsao terrestre ao frame de um VANT utilizando um sistema de controle central
unificado. Neste capitulo, sdo apresentados os componentes empregados no projeto,
a arquitetura de controle e comunicacéao e o sistema de fornecimento de energia aos

modos aéreo e terrestre.

4.1 SISTEMA DE COMANDO CENTRAL

Foi definido que a integracdo dos modos de operagéo seria coordenada pela
controladora de voo, responsavel pelo acionamento direto do sistema propulsivo
aereo e pelo envio de pacotes de dados a um microcontrolador auxiliar, que realiza o
acionamento do sistema terrestre. Essa arquitetura, detalhada na Secédo 4.5,
centraliza a logica de alternancia e permite coordenar o acionamento mutuamente
exclusivo dos dois subsistemas.

Existem no mercado diversas controladoras de voo disponiveis, neste trabalho
foram avaliadas alternativas que apresentam processadores com maior capacidade
computacional e de memoria, pois, conforme a documentacdo do ArduPilot, a
habilitacido do recurso de scripts adicionais ao firmware do piloto automatico requer
uma controladora com, pelo menos, 2 MB de memdria flash e 80 kB de memodria
disponivel (ArduPilot, [s.d.]). A documentagdo destaca também que a memoria
alocada aos scripts € compartilhada com outros recursos do piloto automatico,
podendo interferir na inicializagdo de funcionalidades de manutencdo da atitude
quando dimensionada de forma inadequada.

Assim, o processo de selegdo priorizou controladoras baseadas em
microcontroladores da familia STM32H7, que oferecem maior margem de
processamento e memoria. Outro aspecto considerado foi a presenca de sensores
inerciais de geracao mais recente e custo compativel com o orcamento. A Figura 6
apresenta as unidades embarcadas consideradas, sendo essas: Pixhawk 4, Pixhawk

6C, Pixhawk 6X e a Cube Orange+, ilustradas pelas Figuras 6a a 6d, respectivamente.
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Figura 6 — Controladoras de voo avaliadas.
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(a) Pixhawk 4; (b) Pixhawk 6C; (c) Pixhawk 6X; (d) Cube Orange+.
Fonte: (a) Holybro [s.d.]; (b) Holybro [s.d.]; (c) Holybro [s.d.]; (d) RobotShop ([s.d.]).

Conforme os requisitos técnicos descritos nessa Segao, foi elaborada a matriz
de decisdo do Quadro 3 com os recursos das controladoras analisadas e o requisito

minimo estabelecido para cada condicao.

Quadro 3 — Matriz de decisdo utilizada para selecéo da controladora de voo.

Critério Requisito Pixhawk 4 Pixhawk 6C | Pixhawk 6X Cube
minimo Orange+
Arquitetura do STM32H7 STM32F765 STM32H7 STM32H7 STM32H7
processador
Frequéncia do 400 MHz 216 MHz 480 MHz 480 MHz 480 MHz
processador
Meméria RAM 1 MB 512 kB 1 MB 1 MB 1 MB
Suporte ao Obrigatério Sim Sim Sim Sim
ArduPilot
UARTSs de uso 2 5 3 4 5
geral
Saidas PWM 4 16 16 16 16
Interface 12C 1 3 1 1 2
Compativel us$
Valor com o 12499 US$ 165,99 US$ 320,98 US$ 451,00
orcamento '

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados em (a) Holybro [s.d.]; (b) Holybro [s.d.]; (c) Holybro
[s.d.]; (d) RobotShop ([s.d.]).

Todas as controladoras descritas apresentam hardware e software aberto com

suporte ao firmware ArduPilot, sendo entdo selecionada a Pixhawk 6C na medida em
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que esta corresponde ao hardware de menor valor com a presenca de todos os

requisitos minimos listados.

4.2 SUBSISTEMA DE PROPULSAO E SENSORIAMENTO PARA LOCOMOGAO
AEREA

Definiu-se a configuragdo quadrirrotora como base da plataforma devido a
simplicidade mecanica, ampla utilizagdo em aplicacdes experimentais e facilidade de
integracéo dos sistemas embarcados. Para a construgéo do prototipo, foi selecionado
o kit S500 V2 da Holybro, sendo compativel com a controladora adotada e
apresentando uma estrutura leve, composta por elementos de fibra de carbono e
poliamida.

O frame selecionado, ilustrado pela Figura 7, apresenta distancia diagonal de
480 mm entre os eixos dos motores e possui uma placa PDB integrada a estrutura.
Com os bragos de poliamida reforgados internamente por hastes de fibra de carbono
e o trem de pouso fabricado com fibra de carbono, o conjunto apresenta massa

aproximada de 283 g.

Figura 7 — Frame S500 V2.

Fonte: Holybro ([s.d.]).

O conjunto propulsivo aéreo foi definido conforme o dimensionamento
fornecido pelo fabricante do frame cujas caracteristicas estdo apresentadas
integralmente no Anexo A.

Com a analise dos dados anexados, foram selecionados quatro motores
brushless 2216 (920 KV), hélices 1045 de duas pas e ESCs BLHeli_S 20 A, em

decorréncia dos ensaios realizados pelo fabricante indicarem que, operando com uma
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bateria de 4S (16,8 V), esse conjunto & capaz de fornecer até, aproximadamente,
1,332 kg de empuxo por motor, o que resulta em um empuxo total teérico de 5,328 kg
para o sistema. Como a massa do protétipo aéreo com os sensores embarcados,
frame e componentes propulsores é de 0,782 kg e, da bateria utilizada, 0,177 kg,
obtém-se uma massa total de 0,959 kg. Logo, a relagdo empuxo/peso encontra-se
adequada para o desenvolvimento do projeto com carga adicional.

A Pixhawk 6C apresenta um conjunto de sensores internos utilizados na
estimagao do estado da aeronave, sendo esses: um barémetro, dois acelerbmetros e
dois giroscopios. Os acelerdmetros e giroscopios integram as Unidades de Medigéo
Inercial (Inertial Measurement Units — IMUs), responsaveis por combinar medidas de
aceleragao e rotacao para estimar a atitude. Ja o barébmetro € utilizado para medir a
altitude ao detectar uma mudancga na pressao do ar.

Ja os sensores externos selecionados foram: médulo de poténcia, receptor do
controle de radio, sensor de distancia a laser e modulo GNSS M9N com magnetémetro

integrado, ilustrados pela Figura 8.

Figura 8 — Sensores externos.

e

(a) Modulo de poténcia Holybro PM02 V3; (b) Receptor FlySky FS-iA6B,;

=

c) Sensor LIDAR Holybro ST VL53L1X; (d) Médulo GNSS Holybro MON.
Fonte: (a) Holybro ([s.d.]); (b) FlySky ([s.d.]); (c) Holybro ([s.d.]); e (d) Holybro ([s.d.]).

O mddulo de poténcia foi apresentado como um sensor da aeronave pois, além
de fornecer alimentagao regulada a controladora, esse componente é responsavel por

medir a tensao e o consumo de corrente elétrica da bateria. Com esses dados, o piloto
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automatico realiza verificagdes de pré-armamento que podem identificar condicoes
inadequadas de alimentacdo e impedir o armamento da aeronave.

O receptor do controle de radio selecionado neste trabalho é o FS-iA6B que
opera a 2,4 GHz. Esse sensor é responsavel por receber os sinais enviados pelo
controle de radio e enviar os comandos a controladora, que executara a manobra
fornecida.

Devido a necessidade de obter medi¢gdes mais precisas da altura durante os
voos de baixa altitude em ambientes internos, foi integrado a plataforma o sensor de
distancia a laser ST VL53L1X. O funcionamento deste € baseado no principio de
tempo de voo (ToF — Time of Flight), no qual o dispositivo emite pulsos de luz
infravermelha e determina a distancia percorrida por meio do intervalo de tempo entre
a emissao do sinal e a recepgao da parcela refletida pelo solo (Holybro ([s.d.]).

O Sistema Global de Navegacdo por Satélite (Global Navigation Satellite
System — GNSS) corresponde ao termo geral empregado para designar sistemas de
posicionamento e navegacao baseados em constelagdes por satélite (GPS.GOV,
[s.d.]). Essa definic&o foi utilizada pois além de GPS, o médulo da Holybro é capaz de
receber sinais de outros sistemas como GLONASS, Galileo e BeiDou. O médulo MON
também integra um magnetémetro, um buzzer, um LED indicador e um botdo de
seguranga Holybro ([s.d.]).

O magnetdbmetro é responsavel por medir o campo magnético nos trés eixos e
auxiliar na estimacgao da orientacao da aeronave; o buzzer e o LED sao atuadores que
emitem, respectivamente, sinalizagdes sonoras e visuais do estado da aeronave e o

botao de segurancga € utilizado para habilitar as saidas dos motores brushless.

4.3 SUBSISTEMA DE PROPULSAO PARA DESLOCAMENTO TERRESTRE

A primeira etapa considerada no desenvolvimento do sistema de propulsé&o
terrestre foi a definicdo do modo de diregao. Devido a simplicidade de implementagao
e capacidade de trabalho, optou-se pela direcao diferencial para essa finalidade.

Conforme descrito pela Figura 9, o direcionamento € obtido pela diferenca entre
as velocidades das rodas de cada lado do veiculo. Ao realizar o acionamento dos dois
lados com velocidades iguais e sentidos opostos, a rotagdo em torno do proéprio eixo
resulta em um raio de giro proximo de zero (Ryalat et al., 2025), o que favorece a

realizacdo de manobras em espacos confinados.
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Figura 9 — Método de direcao diferencial.

DRIVE LEFT DRIVE RIGHT

9

it

r

zlmlib

CLOCLWISE (REVERSE)
ANTICLOCKWISE (FORWARD)
ANTICLOCKWISE (FORWARD)
CLOCLWISE (REVERSE)

DIFFERENTIAL DRIVE

DRIVE REVERSE

it

ANTICLOCKWISE (FORWARD)
ANTICLOCKWISE (FORWARD)

DRIVE STRAIGHT

CLOCLWISE (REVERSE)
CLOCLWISE (REVERSE)

Fonte: Robot Platform ([s.d.]).

Os atuadores selecionados para operar esse método de diregao foram quatro
motorredutores de corrente continua JGA25-370-78K com tensdo nominal de 12 V,
rotacao de 77 rpm e torque nominal de 1,5 kgf-cm. Adicionando ao conjunto propulsor
rodas de 65 mm de diametro, € possivel estimar a velocidade linear e angular de
acordo com as Equacgdes 1 e 2 (Ryalat et al., 2025).

__ RPMx2m

p” (1)

V=rXow (2)

Onde w representa a velocidade angular, em rad/s; RPM é a velocidade de
rotacao, em rotagdes por minuto; v € a velocidade linear, em m/s; e r € o raio da roda,
em metros.

Dessa forma, obtém-se uma velocidade linear tedrica aproximada de 0,26 m/s.
O valor obtido é compativel com velocidades apresentadas em plataformas
destinadas a inspec¢ao industrial, nas quais esse parametro é conservador com intuito
de permitir maior controle teleoperado durante a inspecdo e deslocamento em
terrenos irregulares. Alguns exemplos como Hilario et al. (2019) registraram
velocidades entre 0,155 e 0,380 m/s em diferentes inclinacbes para um robd de
inspecao, enquanto Ryalat et al. (2025) estimaram 0,442 m/s para uma plataforma

hibrida destinada a inspecéo autbnoma.



40

Ja a tensao aplicada nos motores é controlada por meio de dois moédulos driver
L298N, esse componente € apresentado pela Figura 10. Conforme a folha de dados
oficial do circuito integrado descrito (STMicroelectronics, 2023), esse componente
contém internamente dois circuitos ponte-H e pode comportar 2 motores, sendo
utilizadas duas saidas, uma para cada motor. O modulo ponte-H recebe em suas
entradas sinais logicos e PWM enviados pelo microcontrolador, que determinam,
respectivamente, o sentido da corrente aplicada aos motores e a velocidade de

rotagao.

Figura 10 — Driver L298N.

Alimentacado (Vs)y Vs
GND = &l )

Entradas logicas

Fonte: Produgao da propria autora.

Com intuito de simplificar a implementacdo do sistema de acionamento
terrestre, foi utilizado um microcontrolador ESP32 como interface entre a Pixhawk e
os drivers de acionamento dos motores de corrente continua. Esse componente foi
selecionado devido a disponibilidade de pinos GPIOs (General-Purpose Input/Output
— Entrada/Saida de Propdésito Geral) e de canais para geragao de sinais PWM, sendo
que o funcionamento dos dois médulos L298N demandou quatro sinais PWM e oito

sinais digitais, totalizando doze saidas.
4.4 SUBSISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

O subsistema de energia foi dimensionado para fornecer alimentagao elétrica
nos niveis de tensdo necessarios a todos os componentes do veiculo, além de
fornecer protecdo contra sobrecorrente. Esse conjunto é constituido por uma bateria

LiPo, trés mddulos de poténcia, duas placas de distribuicdo de energia e um cabo
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divisor de alimentacao em “Y” que realiza a conexao em paralelo entre os subsistemas
de propulsao aérea e terrestre.

Utilizou-se uma bateria de polimero de litio, constituida por quatro células,
denominada 4S. A bateria apresenta tensdo nominal de 14,8 V e tensdo maxima de
16,8 V, sendo selecionada com base na faixa de tensdo admitida pelo conjunto de
propulsao aérea, composto pelos motores e controladores elétricos de velocidade.

Além do moédulo de poténcia apresentado como sensor da aeronave na Secgao
4.2, foram utilizados dois médulos conversores de corrente continua para corrente

continua (CC-CC) do tipo abaixador, descritos pela Figura 11.

Figura 11 — Modulos de poténcia.

(a) Modulo LM2596S;  (b) Modulo XL4016.
Fonte: QQ Online Trading ([s.d.]) e Sinoning ([s.d.]).

O moddulo representado pela Figura 11a, baseado no regulador LM2596, foi
ajustado para fornecer 5 V a placa ESP32, e o da Figura 11b, baseado no regulador
XL4016, foi utilizado para reduzir a tensdo da bateria para o nivel de 12 V, requerido
pelo segundo conjunto de acionamento, devido a maior capacidade de corrente e
funcao de limitagao desse parametro.

Compondo a estrutura final do subsistema de distribuicdo de energia, foram
utilizadas duas PDBs conectadas em paralelo por um divisor de alimentagdo em “Y”.
Além da placa integrada na estrutura aérea do veiculo fornecida pelo fabricante, foi
desenvolvida uma placa de distribuicdo de energia para interligar os terminais de
referéncia elétrica (ground — GND) dos diferentes componentes do sistema, com o
objetivo de permitir a interpretagao correta dos sinais de comunicagao e controle.

O projeto elétrico da placa foi elaborado por meio do software EasyEDA, no
qual foram definidos os conectores, pontos de soldagem, dimensdes das trilhas e

furos. O resultado dessa etapa é apresentado no item (a) da Figura 12. Todos os
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arquivos Gerber e Excellon gerados nesse software foram disponibilizados no
repositério publico da autora.

Com o layout da placa elaborado, os arquivos foram convertidos em codigo G
e transferidos a controladora de uma gravadora laser. Foi aplicada uma camada de
tinta preta fosca como mascara de protecdo em uma placa de fenolite revestida de
cobre, sobre a qual a gravadora laser removeu essa tinta nas regiées em que o cobre
deveria ser eliminado. A corrosao da placa ocorreu, entdo, com esta sendo submetida
a uma solugao de percloreto de ferro para remocéao do cobre exposto. Ao final do
processo, foram realizados a limpeza da superficie e os furos destinados a montagem

dos conectores. O resultado dessa etapa ¢ ilustrado pelo item (b) da Figura 12.

Figura 12 — PDB do subsistema de propulséao terrestre.
f’_’ti&h.

(a) Projeto do circuito elétrico; (b) Vista inferior da placa;

Regulador de Tensé&o 1

ol4 8p

(c) Vista superior da placa comentada.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O item (c) da Figura 12 descreve como foram dimensionados os conectores na
placa de fenolite para ligagdo entre os componentes. Optou-se por nao soldar os
modulos diretamente na placa com intuito de facilitar a remogao e substituicdo em
caso de falha, para isso, foram selecionados os conectores: XT60, bornes de parafuso

de duas vias, barras de pinos fémea e barras de pinos macho.

4.5 ARQUITETURA DE COMUNICACAO E INTEGRAGCAO DO SISTEMA

A Figura 13 apresenta uma visdo geral da arquitetura de comunicagéo e
integracdo do sistema descrita previamente nas Se¢des desse Capitulo,
demonstrando os protocolos, interfaces e fluxo de informagdes entre os principais
componentes do sistema.

O fluxo de informacdes entre a controladora de voo e o microcontrolador
terrestre ocorre por meio de uma comunicagao serial assincrona do tipo UART,
estabelecida entre a porta TELEM2 da Pixhawk e os pinos 22 e 23 do ESP32,
configurados como interface UART2.

Com os dados enviados sequencialmente pelas linhas de transmissdo e
recepcao, denominadas TX e RX, sem a utilizagdo de um sinal de sincronismo
compartilhado entre os dispositivos, ambos os componentes devem operar com a
mesma taxa, parametro que foi ajustado na Pixhawk pelo Mission Planner. O Quadro
4 indica esse e os demais parametros definidos na Estacdo de Controle em Solo para

configuragcao da controladora de voo nessa etapa.

Quadro 4 — Parametros configurados para comunicacao serial entre a Pixhawk e o

ESP32.
Parametro Valor ic3
definido Descrigao
SCR_ENABLE 1 Habilita a execugéao Ide scripts Lua no
ArduPilot.
Configura a porta TELEMZ2 para
SERIAL2_PROTOCOL 28 e
Scripting.
Define a comunicagdo em 57.600
SERIAL2_BAUD 57

bit/s.

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 13 — Arquitetura de comunicagéo.
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Legenda

Linha tracejada: Protocolo/
Interface de comunicagéo

Linha verde: Sinais de controle

Linha vermelha: Alimentagao

Estacao de controle em Solo

Leitorde T % MAVLink

Controladora de voo

Sensores

1'===n

i |

Bateria 4S

Buck ajustavel

LM2596

Microcontrolador do subsistema terrestre

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 IMPLEMENTAGAO DOS ALGORITMOS DE CONTROLE

O presente Capitulo apresentara os detalhes sobre a implementacido dos
algoritmos responsaveis pela integracdo e pelo acionamento dos modos de
locomogado aéreo e terrestre. O cédigo estd disponibilizado integralmente no

repositério publico fornecido pela autora (Momesso, 2026).

5.1 COMUNICAGCAO ENTRE A PIXHAWK E O ESP32

A abordagem adotada para controle da plataforma robdtica consistiu no
desenvolvimento do script em linguagem Lua. Como essa linguagem constitui um
recurso incorporado ao ArduPilot, é possivel adicionar funcionalidades ao veiculo sem
modificar o cddigo principal do piloto automatico. Dessa forma, os scripts sao
executados paralelamente ao cédigo principal de controle de voo, mantendo fungdes
nativas de estabilizagcdo, aquisicdo dos dados dos sensores e acionamento dos
motores do subsistema aéreo.

Para a transmissdo dos comandos ao microcontrolador ESP32, foi
implementado um protocolo serial binario proprio, estruturado em quadros de cinco
bytes. Cada quadro é composto por um byte de inicio, trés bytes de dados e um byte
de verificacéo.

O byte de inicio apresenta o valor hexadecimal OxAA e é utilizado pelo ESP32
para identificar o inicio de uma nova mensagem. Os bytes de dados correspondem,
respectivamente, as informacgdes de habilitacéo, velocidade e dire¢ao. Ja o ultimo byte

contém o valor checksum utilizado para verificar a integridade dos dados recebidos.

5.2 LOGICA DA SELECAO DOS MODOS DE OPERACAO E IMPLEMENTACAO
NA CONTROLADORA DE VOO

Conforme a documentacgéo disponibilizada pelo manual do FlySky FS-i6, os
canais 1 e 2 do radio controle correspondem, respectivamente, aos movimentos
horizontais e verticais do stick direito e os canais 3 e 4, aos movimentos horizontais e
verticais do stick esquerdo. Ja os canais 5 e 6, as chaves seletoras do transmissor,

sendo o canal 5, uma chave de trés posi¢cdes e o canal 6, de duas posicoes.



46

Dessa forma, o método de selecdo do modo de operagao definido foi a
mudanca de estado da chave seletora de duas posi¢cdes associada ao canal 6,
localizada na regiao superior direita do radio controle.

Com intuito de conferir se esse canal apresenta algum vinculo com as fungdes
nativas do ArduPilot, foram verificados na Estacdo de Controle em Solo os
parametros: FLTMODE_CH, RC6_OPTION e TUNE. Esses parametros definem,
respectivamente: o canal destinado a selecdo dos modos de voo, a existéncia de
alguma funcéo auxiliar atribuida ao canal 6 e o ajuste de algum parametro de controle
pelo transmissor durante o voo, como a alteragao de ganhos proporcionais, derivativos
ou integrais.

Constatou-se com o valor obtido pelo primeiro parametro que a selegcao dos
modos de voo foi realizada pelo canal 5. Os demais parametros apresentavam valor
nulo, correspondentes a auséncia de funcédo auxiliar e a desativacdo do ajuste
automatico dos parametros de controle. Dessa forma, confirmou-se que o canal 6 ndo
estava associado a nenhum recurso predefinido do sistema e definiu-se que a
habilitacdo do acionamento dos motores terrestres ocorreria mediante o atendimento
simultaneo das condigdes: leitura da largura de pulso obtida pelo canal 6 superior a
1500 ps e altura medida pelo sensor LiDAR inferior a 25 centimetros.

Para realizar as manobras de direcdo e controle de velocidade do veiculo,
foram configurados os canais 1 e 3 do radio controle. Para isso, desenvolveu-se um
script em Lua que realiza leitura das larguras de pulso dos sinais PWM recebidos nos
canais do receptor por meio da fungao rc:get_pwm(). O algoritmo mapeia os canais 1
e 3 e envia os valores obtidos a ECS, que exibe essas informag¢des no painel de
mensagens.

A partir dessa légica, foi elaborado o fluxograma apresentado na Figura 14, que
sintetiza as principais etapas executadas pelo algoritmo de acionamento dos motores
com controle diferencial em malha aberta implementado na controladora de voo.
Inicialmente, sdo realizadas a leitura e a validacido dos canais 1, 3 e 6 do radio
controle. Em seguida, o algoritmo obtém a distadncia medida pelo sensor LiDAR e
verifica as condi¢des estabelecidas para habilitagdo do subsistema terrestre. Quando
os critérios sdo atendidos, definem-se os comandos de velocidade e diregao e forma-
se o0 quadro de dados destinado ao ESP32. Caso as condi¢cdes de habilitagdo nao

sejam satisfeitas, o subsistema terrestre permanece desabilitado.
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Figura 14 — Fluxograma da légica implementada na controladora de voo.

Habilitado=1 Habilitado = 0

Formar pacote

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 IMPLEMENTAGAO DO ALGORITMO NO ESP32

Ja o algoritmo executado pelo microcontrolador foi desenvolvido em linguagem
C++ e é responsavel pela recepcao dos comandos enviados pela controladora de voo,
pela verificagdo da integridade dos dados e pela geragao dos sinais de acionamento
enviados aos moédulos L298N a partir da conversao dos dados discretos emitidos pela
Pixhawk.

A variavel de velocidade, definida pelo canal 3, pode assumir cinco valores. O
valor 0 determina a parada dos motores; os valores 1, 2 correspondem a movimentos
de avango em dois niveis de PWM; e os valores 3 e 4, a movimentos de recuo em
dois niveis de PWM.
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A interpretacédo do byte de direcao a partir da leitura do canal 1 é realizada de
forma semelhante. Definiram-se trés estados: o valor 0 corresponde ao giro a
esquerda, o valor 1 ao deslocamento a frente e o valor 2 ao giro a direita.

O Quadro 5 resume as relagdes de correspondéncia entre as faixas de largura
de pulso dos sinais recebidos nos canais 1 e 3, os valores atribuidos aos bytes de
direcao e velocidade e os comandos de acionamento dos motores terrestres. Essa
implementacao ocorreu configurando-se o PWM com frequéncia de 1 kHz e resolugao

de 8 bits, dessa forma, o valor de comando pode variar entre 0 e 255.

Quadro 5 — Correspondéncia entre os sinais dos canais do radio controle e os
comandos de acionamento dos motores terrestres.

C Faixa do sinal PWM dos
anal Comando
[us] motores
3 <1050 Parado 0
3 1050 a 1199 Frente, 180
nivel 1
3 1200 a 1499 Frente, 255
nivel 2
3 1500 a 1699 Tras, 180
nivel 1
3 =1700 Tras, 255
nivel 2
1 <1300 Esquerda Definido pelo
canal 3
1 1300 a 1700 Reto Definido pelo
canal 3
1 > 1700 Direita Definido pelo
canal 3

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme apresentado no Capitulo 4, o algoritmo utilizado para movimentagao
terrestre da plataforma é o controle direcional em malha aberta, no qual os pares de
cada lado do veiculo se movimentam com mesma velocidade e sentido. Essa
estratégia permite que o veiculo realize uma rotagdo com raio de curvatura préximo
de zero, o que facilita a realizacdo de manobras em ambientes confinados ou com

espaco reduzido, condi¢gdes comuns em aplicagdes de inspegao.
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6 ENSAIOS PRELIMINARES DO SUBSISTEMA AEREO

Neste Capitulo, sdo apresentadas estratégias de melhoria da estabilidade do
sistema aéreo baseadas em processamento de sinais. A abordagem empregada
utiliza analise espectral para identificagcdo de picos de frequéncia dominantes nos
sinais de vibragdo, que orientam o ajuste de filtros digitais do firmware. De forma
complementar, avaliou-se o efeito da filtragem por meio da resposta em altitude no

dominio do tempo.

6.1 ENSAIO SEM E COM CARGA

Conforme apresentado no Capitulo 4, o empuxo total tedrico do sistema aéreo
foi estimado a partir dos dados de ensaio fornecidos pelo fabricante, apresentados no
Anexo A. Para uma tensdao de alimentacdo de 16 V e 100% do comando de
aceleragao, o conjunto motor-hélice apresentou empuxo de 1,332 kg. Considerando a
utilizagcao de quatro rotores, obteve-se um empuxo total estimado de 5,328 kg.

Contudo, de acordo com pesquisas desenvolvidas (Lienkov et al., 2023) um
dos fatores que mais prejudica o desempenho de veiculos multirrotores € o ruido
captado pela IMU, proveniente da vibracdo gerada pelo sistema propulsor do VANT,
que tende a aumentar conforme a necessidade de esse sistema fornecer maior
empuxo.

No ArduPilot, o sinal do giroscépio é processado por filtros digitais antes de ser
interpretado pelo controlador. Nessa etapa, atuam dois tipos principais de filtros: um
passa-baixa, que atenua as componentes acima de uma frequéncia de corte, e filtros
notch, que removem faixas estreitas de frequéncia.

Contudo, na configuragcdo inicial do piloto automatico, os filtros notch
encontram-se desabilitados, o que implica a necessidade de configurar a frequéncia
de corte dos filtros passa-baixa em valores mais reduzidos. Dessa forma, o filtro pode
atenuar também componentes do préprio movimento do veiculo e introduzir atraso de
fase no sinal realimentado. Além disso, conforme apresentado com detalhes na Sec¢éao
6.3, a frequéncia de corte reduzida é insuficiente para mitigar os efeitos das
componentes vibratorias na leitura do sinal na condi¢do com carga adicional.

Assim, com o intuito de verificar a estabilidade do veiculo e identificar os picos

de frequéncia dominantes para ajuste dos filtros notch, foram realizados ensaios
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preliminares do subsistema aéreo em condicdo de voo pairado e analisado o
desempenho de regulacao de altitude nas condicbes sem carga e com uma carga
acoplada, simulando a massa do segundo sistema de propulsao.

A massa adicional adotada nos ensaios foi de 0,887 kg, valor definido com base
na estimativa de massa total dos componentes do subsistema terrestre, considerando
os motores, drivers de acionamento e rodas selecionados, sendo adicionado também
um acréscimo de massa relacionada a inclusdo de suportes mecanicos para
acoplamento da estrutura. E apresentado na Figura 15 o protétipo experimental com
os componentes descritos no Capitulo 4 e a carga fixada.

Os parametros da Estacao de Controle em Solo foram configurados para utilizar
o sensor LiDAR integrado a controladora como referéncia de obtencao da altura do
veiculo em relagédo ao solo, substituindo a estimativa do barémetro.

Foram realizados ensaios com duragdo de aproximadamente 2 minutos cada
nas condicdes sem e com a carga acoplada, ambos com a bateria completamente

carregada, sensores previamente calibrados e executados em ambiente fechado.



Figura 15 — Protdtipo experimental com massa adicionada.

(a) Vista frontal,

(b) Vista superior.

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2 PROCESSO DE AQUISICAO DOS SINAIS DE VIBRACAO

Os sinais do giroscopio foram amostrados pelo préprio sensor durante os voos
e armazenados pelo piloto automatico em registros binarios (log dataflash), sendo
analisados posteriormente por meio do MATLAB. Para viabilizar essa etapa, habilitou-
se na Estagdo de Controle em Solo o registro em lotes das amostras da IMU e a

configuracao dos parametros de aquisicao, resumidos pelo Quadro 6.

Quadro 6 — Paradmetros de aquisicdo dos sinais da IMU.

Parametro Valor o
definido Descricéo
INS_LOG_BAT_MASK ’ Seleciona a IMU principal para o

registro em lotes.

Define o registro de amostras antes e

INS_LOG_BAT_OPT 5 . L )
- - - apos a aplicagao de filtros.
INS LOG BAT CNT 1024 Numero de amostras de cada lote.
Configura a taxa interna de
INS_ GYRO_RATE 1 processamento do giroscopio em 2

kHz.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como a controladora de voo Pixhawk 6C apresenta duas unidades de medi¢ao
inercial, definiu-se o registro em lotes apenas da IMU principal, com o intuito de
aumentar o numero de lotes gravados ao concentrar em uma unidade a capacidade
de registro. Cada lote foi configurado com 1024 amostras e a frequéncia de
amostragem de 2 kHz, conforme os dados apresentados pelo Quadro 6.

Por meio do algoritmo desenvolvido em MATLAB, identificou-se a frequéncia
de amostragem efetiva de 2017,4 Hz, valor obtido a partir da média desse parametro
registrada no cabecgalho dos lotes do log. Dessa forma, o passo no tempo, ou periodo
de amostragem, de acordo com a literatura de processamento de sinais, foi obtido
conforme Oppenheim e Schafer (2012) como o inverso da frequéncia de amostragem,
sendo 0,4957 ms. Ao multiplicar esse valor pelo numero de amostras descrito no

paragrafo anterior, o periodo obtido em cada lote foi 0,508 s.
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A duragao dos voos foi de aproximadamente 150 s. Contudo, como foram
registrados apenas os dados dentro dos lotes, e, durante os voos, foram identificados
62 lotes de sinais pré-filtrados e 61, pds-filtrados, o tempo que efetivamente contém
sinal foi de 31,5 s na condigao pré-filtro e 31 s pos-filtro.

Tendo em vista que o log ndo registra o instante de cada amostra
individualmente, apenas o inicio de cada lote, o tempo das amostras dentro de um
lote foi reconstruido considerando o passo no tempo constante.

As Figuras 16 e 17 apresentam os sinais de velocidade angular medidos pelo
giroscopio nos eixos X, y e z, antes e depois da filtragem nas condigdes sem e com

carga adicional, respectivamente.

Figura 16 — Velocidade angular na condi¢do sem carga adicional.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 17 — Velocidade angular na condigdo com carga adicional.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos das Figuras 16 e 17 indicam que o filtro passa-baixa, configurado
para 30 Hz conforme os parametros base do firmware, atenuou parte da vibragao
medida. Contudo, para avaliar a resposta dindmica do veiculo ao comando de
manutencgao da altitude, foram elaborados os graficos da Figura 18.

O desvio médio absoluto foi calculado pela média dos valores absolutos das
diferengas entre a altitude de referéncia e a altitude medida, utilizando as séries
temporais registradas nas mensagens CTUN (Control Tuning) dos logs de voo. Os
resultados obtidos foram 0,0282 m e 0,1062 m nas condicbes sem e com carga
adicional, respectivamente.

Na condigdo com carga existe um aumento do desvio que pode estar associado
ao atraso de fase introduzido pela frequéncia de corte reduzida do filtro passa-baixa.
Como a carga adicional aumenta a inércia do sistema e reduz sua margem de
empuxo, o0 veiculo esta mais sensivel ao atraso, o que torna a resposta mais
oscilatoria.

Assim, com os dados descritos pelos graficos das Figuras 16 e 17, foi realizada
na proxima Secdo da pesquisa, a analise espectral do sinal do giroscopio,

identificadas as frequéncias em que a energia de vibragao se concentra, aplicados os
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filtros notch e o reajuste da frequéncia de corte do passa-baixa e reavaliada a resposta

em altitude da aeronave.

Figura 18 — Altitude de referéncia e altitude medida durante os ensaios antes do
ajuste dos filtros notch.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3 ANALISE ESPECTRAL

O método da analise no dominio da frequéncia, também denominado analise
espectral, € amplamente empregado no estudo de vibragdes em sistemas mecanicos
rotativos. Conforme Randall (2011), esse método permite identificar componentes
espectrais associadas ao comportamento peridédico das fontes de excitagao presentes
no sistema.

Neste trabalho, foi definido que os dados utilizados para analise espectral
seriam obtidos por meio dos sinais registrados nos /logs de voo pelo giroscopio nos
eixos x, y e z. Segundo Oppenheim e Schafer (2012), sequéncias de duragéo finita
representadas no tempo discreto podem ser expressas no dominio da frequéncia por
meio da Transformada de Fourier Discreta (TFD), essa relacédo é demonstrada pelas

Equacbes 3 e 4.



56

X[K] = N3 x[n]e N, 0 <k<N-1 3)

x[n] = ENIX[K] &N, 0<n<N-1 (4)

Onde: x[n] é a sequéncia amostrada no dominio do tempo, X[k] corresponde
a representacdo no dominio da frequéncia, N é o numero total de amostras, n, o indice
discreto no dominio do tempo e k, o indice discreto no dominio da frequéncia.

Devido ao alto custo computacional da TFD, que requer um numero de
operagdes proporcional a N?, a implementagdo pratica desse calculo é realizada por
meio da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), que explora
propriedades de simetria e periodicidade dos coeficientes complexos da TFD para
reduzir o custo computacional para a ordem de Nlog,N.

A construgcao do espectro do sinal foi realizada com dados de aquisi¢céo
apresentados na Secéo 6.2 e ilustrados pelos graficos das Figuras 16 e 17.

Em cada lote, foram removidas a média e a tendéncia linear do sinal utilizando
a funcdo detrend do MATLAB. Em seguida, com o objetivo de reduzir o vazamento
espectral, cada lote foi multiplicado pela janela Hann, conforme apresentado pela

Equacéo 5, descrita em Oppenheim e Schafer (2012).

2mn
N

w[n]=0,5—0,5cos( ), 0<n<N-1 (5)

Onde w(n] representa o coeficiente da janela de Hann na amostra n, n é o
indice discreto da amostra e N € o numero total de amostras de cada lote.

Neste trabalho, a obtencdo dos sinais no dominio da frequéncia descrita pela
TFD da Equacao 3 foi calculada pela funcao fft do MATLAB, baseada no algoritmo da
Transformada Rapida de Fourier, aplicada a cada lote das 1024 amostras.

Do resultado da FFT, utilizou-se apenas o médulo, normalizado de forma que
a amplitude de cada pico corresponda a amplitude da oscilacido no sinal, em rad/s. Os
resultados obtidos séo apresentados pelas Figuras 19 e 20, os quais permitiram
identificar os picos de frequéncia dominantes.

Como nao foram observados picos de amplitude significativa acima de 500 Hz,

a representagao grafica do espectro foi limitada ao intervalo de 0 a 500 Hz, apesar da
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frequéncia de Nyquist estabelecer um limite superior de 1 kHz para a frequéncia de

amostragem de 2 kHz.

Figura 19 — Espectros obtidos na condicdo sem carga adicional antes dos ajustes do
filtro notch.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 — Espectros obtidos na condigado com carga adicional antes dos ajustes do

filtro notch.
Pré-filtro
0 T T T T

Eixo X
o
R=)
[}
©
2
£
E
<

-100 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia [Hz]
Pés-filtro
0 T I
Eixo X
-20 Eixo Y|
@ Eixo Z
o 40
©
2
R J
< T
-80
100 | I | 4|
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pela autora.



58

Com os resultados indicados pela Figura 19, na condigdo sem carga,
identificou-se uma componente dominante em aproximadamente 88 Hz, observada
nos trés eixos do giroscopio, além de picos relevantes em torno de 175 Hz e 265 Hz,
que apresentam uma relagdo aproximada com os segundo e terceiro harménicos da
frequéncia fundamental identificada.

Ja na condicdo com carga adicional, representada pela Figura 20, foram
identificados os picos espectrais dominantes em, aproximadamente, 110 Hz, 210 Hz
e 325 Hz, considerados a frequéncia fundamental e seus harménicos, além de uma
componente em torno de 70 Hz, que nao apresenta relacao direta com a frequéncia
fundamental.

Esses dados orientaram a elaboragao do Quadro 7, no qual s&o apresentadas
as configuracgdes de filtragem definidas para cada condigdo de ensaio, considerando
as frequéncias fundamentais, seus respectivos harmdnicos e a componente adicional
identificada em aproximadamente 70 Hz. A partir dessas frequéncias, foram
selecionados os parametros dos filtros notch e ajustadas as frequéncias de corte dos

filtros passa-baixa.

Quadro 7 — Configuragdes dos parametros de filtragem (continua).

Valor Valor
Comando (sem (com Descrigdo
carga) carga)
FFT_ENABLE 1 1 Habilita o analisador FFT do giroscépio.
Modo de analise da FFT no qual os picos
FFT_OPTIONS 0 0 ~ . o .
sdo avaliados antes da aplicagao dos filtros.
Frequéncia de corte do filtro passa-baixa
INS_GYRO_FILTER 60 Hz 50 Hz . L
aplicado aos dados do giroscopio.
INS_HNTCH_ENABLE 1 1 Habilita o primeiro filtro notch harménico.
Rastreamento do notch harmdnico baseado
INS_ HNTCH_MODE 4 4

na FFT dindmica.

INS_HNTCH_FREQ 85 Hz 110 Hz Frequéncia base do filtro notch harménico
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Quadro 7 — Configuracdes dos parametros de filtragem (conclusao).

INS_HNTC2_MODE

20
INS HNTCH BW ﬁo H Largura de banda do filtro nofch harménico.
- - Z Z
Aplica o notch a frequéncia fundamental e aos dois
INS_HNTCH_HMNCS 7 7 - L
primeiros harmonicos.
INS_HNTC2_ENABLE 0 1 Habilita o segundo filtro notch.
68 L L.
INS_HNTC2_FREQ - Hy Frequéncia base do segundo notch harménico.
10 L.
INS HNTC2 BW — H Largura de banda do segundo notch harménico.
- - V4
- 0 Notch harmdnico com frequéncia central fixa.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os espectros obtidos apds aplicados os parametros descritos pelo Quadro 7

sdo apresentados pelas Figuras 21 e 22.

Figura 21 — Espectro do sinal obtido no voo sem carga adicional apos aplicagao do
filtro notch e reajuste do passa-baixa.
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Figura 22 — Espectro do sinal obtido no voo com carga adicional apds aplicagao do

filtro notch e reajuste do passa-baixa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.4 AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS FILTROS PELA RESPOSTA EM
ALTITUDE

De forma analoga a Figura 18, a Figura 23 foi elaborada com intuito de realizar
uma comparagao entre a capacidade de manutengao da altitude apds o ajuste dos
filtros digitais.

Na condigdo sem carga adicional, o desvio médio absoluto entre a altitude de
referéncia e a medida foi reduzido de 0,0282 m para 0,0192 m apds o ajuste dos filtros,
correspondendo a uma reducéo aproximada de 31,9%.

Ja na condi¢cdo com carga adicional, a influéncia do ajuste dos filtros tornou-se
mais evidente. O desvio médio absoluto foi reduzido de 0,1062 m para 0,0282 m,

representando uma reducgao aproximada de 73,4%.
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Figura 23 — Resposta temporal da altitude durante os ensaios.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O aumento da demanda propulsiva € compativel com o deslocamento da
componente espectral dominante de aproximadamente 88 Hz, na condigdo sem
carga, para aproximadamente 110 Hz na condicdo com carga. Como o aumento do
empuxo requerido tende a demandar maior velocidade de rotagdo do conjunto motor-
hélice, os resultados obtidos sugerem que a fonte principal das vibragdes identificadas
possui origem no sistema propulsivo.

Esse parametro foi analisado no Mission Planner por meio dos /logs de voo.
Denominada MOT_THST HOVER, essa configuragao € associada a estimativa
interna do piloto automatico sobre o throttle requerido para realizagdo do voo em
hover. Esse dado passou de 0,189, na condigdo sem carga, para 0,364, na condigao
com carga adicional. Esse aumento indica que a plataforma passou a exigir quase que
o dobro de esforgo do sistema propulsivo para equilibrar o peso total, o que é coerente
com o aumento de massa, que aproximadamente foi duplicada.

A componente préxima de 70 Hz, identificada principalmente no eixo Y do
giroscopio e sem relagao harmédnica direta com a frequéncia fundamental, apresentou
um comportamento distinto. Devido a sua manifestagdo mais evidente em um unico
eixo e por ter sido observada na condigdo com carga adicional, essa componente

pode estar associada a efeitos direcionais de acoplamento estrutural ou a forma de
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fixacdo da massa adicionada ao protétipo. Assim, sua atenuacgao foi realizada

separadamente por meio de um filtro notch de frequéncia fixa.

6.5 RESULTADOS OBTIDOS

Embora o acréscimo de massa tenha alterado o comportamento vibratorio e
aumentado as oscilagdes da resposta de altitude, o ajuste dos filtros reduziu o desvio
entre a altitude de referéncia e a altitude medida, permitindo uma resposta vertical
mais regular.

Outro ponto relevante é que, mesmo na condigao com carga adicional, o valor
estimado de MOT_THST_HOVER encontra-se dentro da faixa de operacéao indicada
pela documentagédo do ArduPilot para esse parametro, normalmente entre 0,2 e 0,6
(ArduPilot, [s.d.]). Esse dado indica que, apesar da instabilidade do sistema, ilustrada
na Figura 18, ndo houve indicio de operagdo proxima a saturagcdo do comando
propulsivo.

Assim, os ensaios realizados nesse Capitulo permitiram constatar que o veiculo
foi capaz de manter o voo pairado com a massa adicional equivalente a estimativa do

subsistema terrestre.
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7 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO HIBRIDO E AQUISIGAO DE DADOS

Apresenta-se neste Capitulo o processo de desenvolvimento mecanico do
protétipo e os resultados de analise do consumo energético da plataforma hibrida,
comparados aos do VANT antes do acoplamento do subsistema de propulséo
terrestre. Em ambas as configuracgdes, utilizou-se o mesmo sistema de propulséo

aérea.

7.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO HIiBRIDO

Utilizou-se o software de CAD 3D (Computer-Aided Design — Desenho
Assistido por Computador) SOLIDWORKS para desenvolvimento dos componentes
mecanicos cujo proposito é sustentar o subsistema aéreo e compor o chassi para a
montagem dos elementos de propulsao terrestre.

Conforme Rao (2008), no momento de rotagdo em torno de um eixo, a
aceleracdo angular depende do torque resultante e do momento de inércia.
Considerando que o aumento da distancia vertical entre o multirrotor e uma carga
rigidamente acoplada a estrutura eleva o momento de inércia do veiculo, com o
objetivo de permitir um desempenho melhor dos multirrotores durante o voo, visou-se
primeiro diminuir essa medida para nao tornar mais lenta a resposta de atitude do
veiculo.

Como representado pela Figura 15 do Capitulo 6, a estrutura desenvolvida pelo
fabricante do frame para fixacdo da bateria encontra-se a uma altura de 5,2
centimetros, apresentando um acréscimo desnecessario de distancia vertical. Dessa
forma, a primeira etapa de desenvolvimento do protétipo final consistiu na elaboragao
de um novo suporte para fixagao da bateria. A estrutura dimensionada para acomodar
esse componente é apresentada pela Figura 24 com as cotas apresentadas em
milimetros.

As medidas dos furos de passagem dos parafusos de fixagdo foram adotadas
conforme quatro pontos presentes previamente na estrutura do frame. Com uma
extremidade totalmente aberta e, na extremidade oposta, uma abertura destinada a
passagem do cabo de alimentagao, foi possivel fixar a bateria de forma que esta se

posicionasse na regiao central do veiculo e nao oferecesse deslocamento pelos eixos.
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Figura 24 — Vistas do suporte para acomodacéo da bateria.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a acomodacao dos componentes eletrénicos referentes ao sistema de
propulsdo terrestre, priorizou-se sua concentragcéo na regiao central da estrutura em
relacdo a redugdo da altura total do conjunto. Assim, a placa de circuito impresso foi
fixada acima da estrutura por meio de espagadores sextavados, enquanto os médulos
reguladores de tensao foram instalados na parte inferior.

O desenho resultante do chassi com aberturas alongadas para diminui¢gao da

massa total é apresentado na Figura 25, com as cotas apresentadas em milimetros.
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Figura 25 — Design do chassi.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para desenvolver as estruturas de acoplamento entre os subsistemas aéreo e
terrestre, elaborou-se uma montagem virtual no SOLIDWORKS representando o
posicionamento de cada extremidade da pega de acordo com furos utilizados para
fixagdo do frame e do chassi. Definiu-se uma distancia de 13 centimetros entre as
bases, sendo dimensionada com base na altura do suporte da bateria, altura dos
espacadores sextavados mais uma folga para permitir manipular os fios e
componentes da placa de circuito impresso com facilidade. Com a altura fixada, os
perfis foram conectados por meio do recurso Ressalto/base por loft a partir da conexao
entre duas bases, uma no frame e outra no chassi. Esse procedimento e as quatro

estruturas resultantes sdo apresentados pela Figura 26.
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Figura 26 — Estrutura de acoplamento entre os subsistemas.

(a) llustracdo do método de conexao entre as bases;

_ 30,00 24,25 _

130,00

|| 4.00

= 27,00

(b) Vista lateral, (c) Vista frontal.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 27 apresenta o prototipo final do veiculo robético hibrido aéreo-
terrestre com os componentes estruturais impressos utilizando filamento de poliacido
latico (PLA).

O conjunto terrestre apresentou uma massa de 0,968 kg, o que corresponde a
um aumento de 9,13% em relagdo a massa de 0,887 kg previamente estimada para a
realizacdo dos ensaios apresentados no Capitulo 6, dessa forma, foi necessario
ajustar os filtros digitais.

Conforme apresentado pela Figura 28, identificou-se um pico dominante
proximo de 120 Hz e picos em aproximadamente 230 e 350 Hz, possivelmente

associados aos harménicos dessa componente.



Figura 27 — Plataforma robotica de locomocéo hibrida.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 28 — Espectro pré-filtro para identificacdo dos picos dominantes no protétipo

Amplitude [dB]

7.2 AQUISICAO DE DADOS PARA ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO

hibrido.
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Fonte: Elaborado pela autora.

500

Com o intuito de comparar o consumo energético da plataforma hibrida

desenvolvida com o VANT, foram realizados doze ensaios percorrendo a mesma
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trajetdria retilinea de 20 metros nas trés configuragdes disponiveis: com o prototipo
hibrido completo nos modos terrestre (ensaios 1 a 4) e aéreo (ensaios 5 a 8) e, sem
o subsistema terrestre acoplado (ensaios 9 a 12), o modo de locomogao aéreo.

Para isso, extrairam-se dos arquivos de registro da controladora de voo as
mensagens referentes ao monitoramento da bateria, obtidas por meio do sensor PM02
V3, com este conectado diretamente a bateria (conforme ilustrado pela Figura 27).
Utilizou-se o campo EnrgTot, correspondente a energia acumulada consumida, sendo
os dados calculados pela diferenca entre os valores final e inicial desse campo.

O consumo médio de energia dos quatro ensaios em cada modo de operagao,
assim como o tempo médio de duragdo para percorrer a trajetoéria definida, séo

apresentados pela Tabela 1.

Tabela 1 — Média entre a energia consumida e tempo de operagao de cada ensaio.

Modo de operagao Média de Tempo
energia consumida | médio de operagao
[Wh] [s]
Plataforma  hibrida: modo 0,0576 51,25
terrestre
Plataforma hibrida: modo aéreo 1,0978 17,81
VANT: modo aéreo 0,3621 14,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados apresentados pela Tabela 1 indicam que a energia média consumida
pelo VANT no modo aéreo foi 6,29 vezes a consumida pela plataforma hibrida no
modo terrestre. Contudo, a plataforma hibrida no modo aéreo consumiu, em média,
3,03 vezes a energia consumida pelo VANT no voo. Quanto a duragao do tempo
meédio de operagao, o modo terrestre correspondeu a 3,66 vezes o tempo de voo do
VANT e 2,88 vezes o tempo de voo da plataforma hibrida. Cada ensaio é apresentado

individualmente pela Figura 29.
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7.3 ANALISE SOBRE OS ENSAIOS

Como o acionamento do modo de propulsao terrestre operara em malha aberta,
observaram-se desvios na trajetéria do veiculo durante a aplicagdo manual do
comando de avango nos ensaios 1 a 4. Embora ndo comprometam a demonstracéo
funcional da plataforma, essas ocorréncias indicam a necessidade da implementacgao
de algoritmos para corre¢gdo automatica de desvios de orientagao.

Os ensaios em voo com protétipo final demonstraram a capacidade da
plataforma de realizar a locomocdo aérea com o subsistema terrestre acoplado.
Durante esses ensaios observa-se que a identificacdo no espectro pré-filtrado do
veiculo de um pico dominante proximo de 120 Hz € compativel com a hipétese de que
as vibragdes captadas pelo giroscépio estejam associadas ao conjunto propulsor
aéreo, sendo que o deslocamento dessa componente para frequéncias superiores
acompanhou o aumento da massa e, consequentemente, aumento da demanda
propulsora.

Em relacdo a estrutura mecéanica adotada, embora a incorporagcdo de quatro
rodas ativas acrescente massa a plataforma e aumente o consumo energético aéreo,
conforme apresentado pela Figura 29, essa escolha oferece como vantagem uma
maior estabilidade durante o percurso terrestre.

Dados apresentados por Cao et al. (2023) indicam que, ao utilizar uma
configuragdo com rodas passivas impulsionadas pelos rotores, a plataforma
apresentou dificuldade em obter imagens estaveis durante missdes de exploragao. Ja
o Drivocopter, desenvolvido por Kalantari et al. (2020), plataforma que também
apresenta quatro rodas ativas, embora cite a penalizacdo no tempo de voo do veiculo,
descreve que a utilizacao das rodas reduz o levantamento de poeira pelos rotores,
evitando a degradacédo da percepgao em ambientes empoeirados, o que oferece
beneficios as tarefas de exploragdo e inspecao, além da maior estabilidade
operacional.

Observa-se que a configuragao hibrida depende da possibilidade de utilizar a
locomocgao terrestre durante parte significativa do percurso e realizar o voo apenas
para a transposi¢cao de obstaculos. Também, o apoio de quatro rodas sobre o piso
oferece como vantagem a realizagdo de missdes que demandem maior precisao e

estabilidade durante o percurso. Dessa forma, a tecnologia desenvolvida apresenta
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potencial para aplicagbes de inspecdo em ambientes confinados, que exigem

estabilidade do veiculo em tarefas como aquisicao de imagens.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Este Capitulo realiza uma sintese do conteudo, apresenta as contribuicdes
alcangadas durante o desenvolvimento desta pesquisa e propde sugestbes de

extensdo da tecnologia proposta.

8.1 AVALIAGAO GERAL

Este trabalho apresentou o desenvolvimento da arquitetura de integracéo e
controle de uma plataforma robdética hibrida aéreo-terrestre destinada a aplicagdes de
inspec¢ao. A proposta buscou ndo apenas desenvolver o prototipo, mas também
sistematizar e documentar as etapas de sele¢do dos componentes, configuragao dos
dispositivos, integragcao dos subsistemas e implementacéo dos algoritmos, de modo a
estabelecer um procedimento reprodutivel para o desenvolvimento de plataformas
semelhantes. Para isso, foram empregados componentes de facil acesso, hardware e
firmware abertos, com os cédigos disponibilizados, diagramas elétricos e parametros
de configuragao utilizados no projeto.

A arquitetura desenvolvida empregou a controladora de voo Pixhawk 6C, com
o firmware ArduPilot, como unidade responsavel pelo controle do subsistema aéreo e
pela coordenacao dos modos de operacgao. Ja o subsistema terrestre foi estruturado
com um microcontrolador ESP32, dois médulos L298N e quatro motores de corrente
continua, dispostos segundo uma configuracado de direcao diferencial. Utilizou-se a
comunicagao UART com taxa de transmissao de 57.600 bit/s e protocolo binario
préprio para a troca de informag¢des entre ambos os sistemas. Essa abordagem
permitiu concentrar a légica de selegcdo dos modos na controladora de voo e manter
0 processamento dos comandos de acionamento terrestre no microcontrolador
auxiliar.

A caracterizagao vibratéria orientou o ajuste de filtros digitais, e 0os ensaios com
o protdtipo final demonstraram sua capacidade de realizar voos com o subsistema
terrestre acoplado. Os videos dos ensaios realizados, assim como os codigos-fonte e
os arquivos de configuragao utilizados, foram disponibilizados no repositorio publico

da autora (Momesso, 2026).



73

8.2 CONTRIBUICOES ALCANGADAS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, destacam-se as seguintes

contribuigdes:

a) Desenvolvimento e integracdo dos subsistemas de locomocgao aérea e

terrestre em uma plataforma robética funcional;

b) Caracterizagdo experimental do comportamento vibratério do multirrotor
sob acréscimo de massa, com identificagcdo das componentes espectrais
dominantes, ajuste dos filtros digitais e avaliacdo da resposta de altitude

antes e apos os ajustes;

c) Implementagao e documentagédo de uma arquitetura modular de integracao
entre Pixhawk e ESP32, com disponibilizagdo dos cédigos-fonte e

parametros de configuracgéo;

d) Comparacao experimental da energia consumida nas trés configuragoes

avaliadas, analisando o potencial de aplicagao do protatipo.

8.3 TRABALHOS FUTUROS

A tecnologia de locomogao hibrida aéreo-terrestre constitui uma area de
pesquisa atual e em desenvolvimento. Existem inUmeras possibilidades de extensao
da plataforma proposta nesta pesquisa, os seguintes trabalhos poderdo ser

realizados:

a) Implementacao de controle de velocidade em malha fechada no subsistema
terrestre. Sugere-se a incorporacéo de encoders e ajuste individual dos
sinais de PWM, com o objetivo de reduzir diferengas de rotagao entre as

rodas;
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Desenvolvimento de um controle de orientacdo associado as medigdes
inerciais para corrigir desvios durante o deslocamento terrestre,

complementando a realimentagao dos encoders;

Incorporacdo de cameras ou sensores destinados a inspeg¢ao para
aplicagdes especificas, como sensores de gases, para identificacdo de
gases toxicos ou inflamaveis que podem estar presentes em ambientes

confinados;

Desenvolvimento de algoritmos de deteccao e desvio aéreo autbnomo de
obstaculos no modo terrestre, utilizando sensores de distancia, como

ultrassénicos ou LIiDAR;

Desenvolvimento de uma estratégia de selegdo dos modos de locomogao
baseada na avaliagdo dos obstaculos e das condigdes de percurso,
priorizando o deslocamento terrestre e utilizando o voo apenas quando a

transposic¢ao por solo for inviavel.
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ANEXO A - FICHA TECNICA DO CONJUNTO PROPULSIVO AIR221611 KV920

AIR22161-Product Drawing
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AIR2216l!-Specifications
Kv 920 Rated Voltage(Lipo) 4S(MV4.2V) / 16V
kile Current{10V] 0.8A Internal Resistance 115:10m0O
Peak Current(180s) 17A Weight (incL Cable) 6422qg
Max. Power(180s) 272W Package Weight /
BLHeli S 20A-Specifications
Size(LxWxH 26x14x5mm Rated Voltage{Lipo) 3-4s
ConCurrent 20A BEC /
Peak Current(10s} 30A Weight (incl Cable) 21g
Banana Plug 2.0mm Theottle Signal Frequency SOHz-600Hz
T1045l1-Specifications
10° *4,
Plastic Propelier (:Gom;xmmm) working Temp 10°C -40°C
jht (Sinale Propeller) 12.5g Storage Temp 10°C ~35°C
Material Nylon +Glass fiber Storage Humidity 652 20%RH
Surface Treatment Matte Technology Optimum RPM 6000-7000RPM/min
Propelier Type Polymer Propelier Theust Limitation 1.2kg
AIR2216lI-Test Report
< Operating
Voltage Thrust Torque Current Power Efficiency
Ty P fler  Thrott RPM Temperatur
ype ropetier rottie ™ () (N*m) (A w) W) (‘ﬂ‘;::_l\\ ure
1 35 1 4
\ " 5 8
1€ £ 4.5 £
AR22168- . t 229 10 6.78 7281 108 6 80°C
KVv920
) " 191 51 ) 1
) 16 1289 ] | 6575 4
1
temperature is Motor nning 10miéns

Fonte: Holybro ([s.d.]).



